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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЕКТИВНОГО ПОКРЫТИЯ И УРОЖАЙНОСТИ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ФОТО ТОЧЕК (PHOTO POINT METHOD)
Витебский государственный ордена Дружбы народов медицинский университет
С использованием компьютерного моделирования и методики определения про-
ективного покрытия растений с помощью линий точек определены число линий и 
точек на линии, позволяющие получить точность учета обилия видов растений в 
пределах ±5-10%, а также предложена схема определения урожайности лекарствен-
ного растительного сырья (ЛРС) в полевых условиях методом фото точек.
Ключевые слова: проективное покрытие, урожайность, лекарственные расте-
ния, метод фото точек.
ВВЕДЕНИЕ
Проективное покрытие – показатель, 
определяющий относительную площадь 
проекции отдельных видов или их групп, 
ярусов и т.д. фитоценоза на поверхность по-
чвы. Проективное покрытие является одним 
из основных показателей обилия растений в 
фитоценозе, в том числе и лекарственных.
Проективное покрытие может опреде-
ляться в количественных или в балльных 
величинах. Для определения количествен-
ных характеристик проективного покры-
тия применяют ряд методов [1-4].
1. Глазомерное определение (опреде-
ление на глаз). Проективное покрытие 
можно определять по визуальной шкале с 
10 градациями: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 
80, 90, 100%. Глядя на травостой сверху, 
оценивают, какой процент будут занимать 
проекции растений, если бы они плот-
но прилегали друг к другу. Глаз человека 
может определить степень проективного 
покрытия с точностью до 10%. Метод наи-
менее точен и доступен только опытным, 
натренированным исследователям.
2. Сеточка Раменского. Для более 
точного (не глазомерного) определения 
проективного покрытия применяется так 
называемая сеточка Раменского, представ-
ляющая собой небольшую пластинку, в ко-
торой вырезано прямоугольное отверстие 
размером 2х5 или 3х7,5 см. 
Отверстие делят белой ниткой или тон-
кой проволокой на 10 квадратных клеток 
(ячеек) по 1 или 1,5 см2 каждая. Рассматри-
вая травостой через такое сетчатое отвер-
стие, определяют, сколько ячеек (т.е. десятых 
долей отверстия) приходится на проекцию 
растительности и сколько на неприкрытую, 
сквозящую через травостой поверхность по-
чвы. Проекции или пустые промежутки при 
этом мысленно собираются к одному концу 
сеточки. Метод, как и предыдущий, досту-
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пен опытным исследователям при достаточ-
ной натренированности.
3. Квадрат-сетка. Квадрат-сетка (ме-
тровка) представляет собой рамку площа-
дью 1 м2, разделенную проволокой или 
шнуром на 100 квадратов (ячеек) по 1 дм2. 
Каждая ячейка составляет 1% от 100% всей 
метровки. С помощью серии закладки ква-
драта-сетки (15–25 метровок) в пределах 
пробной площади с находящейся в ней ре-
сурсно-значимой популяцией лекарствен-
ного растения находят долю участия вида в 
фитоценозе. В каждой метровке определяют, 
сколько квадратов по 1 дм2 полностью или 
более чем наполовину закрыто надземными 
частями изучаемого вида. Суммарное ко-
личество дециметров и будет проективным 
покрытием вида в пределах квадрата. Метод 
применения квадрата-сетки дает удовлет-
ворительные результаты даже при относи-
тельно небольшом опыте ресурсоведческой 
работы, однако пригоден для низкорослых 
травянистых растений, стелющихся форм 
(брусника, толокнянка, чабрец). Определе-
ние этим методом проективного покрытия 
ландыша уже проблематично.
В последнее время, с развитием циф-
ровых технологий, предпринимаются 
попытки «объективизации» оценки про-
ективного покрытия с использованием 
цифровой фотографии. В полевых усло-
виях получают цветной снимок травостоя 
сверху. Затем в лабораторных условиях с 
помощью различных преобразований и 
фильтрации изображения выделяют об-
ласти (пиксели) растительного покрова и 
фона, что, однако, не всегда возможно в 
силу малой контрастности растительности 
и фона. Использование ручного выделения 
контуров растительности на снимках весь-
ма трудоемко [5-7]. 
Целью настоящей работы является 
оценка возможности определения проек-
тивного покрытия по цифровым изобра-
жениям растительного покрова с исполь-
зованием линий точек (photo point method). 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проверки возможностей и точно-
сти учета проективного покрытия исполь-
зовали компьютерное моделирование в 
программе Imagej и Matlab. 
В среде Imagej (http://rsbweb.nih.gov/
ij) были созданы черно-белые рисунки ва-
риантов проективного покрытия в диапазо-
не 7,3-89,7% с размером матрицы 400х400 
пикселей путем генерации точек размером 
в 25 пикселей, расположенных случайным 
образом на матрице изображения. Общая 
выборка – 30 матриц. Все полученные 
изображения затем были преобразованы 
в цифровые и импортированы в Matlab 
(http://www.mathworks.com/matlabcentral). 
В среде Matlab с помощью специальной, 
разработанной нами программы, на матри-
цу изображения с различными уровнями 
проективного покрытия недеструктивно 
(non-destructive overlay) накладывали сеть 
из различного количества линий точек (1–
10) с различным количеством (1–50) точек 
на линии. 
В каждой точке сети определяли цвет 
пикселя черно-белого изображения: «бе-
лый» – фон (почва) и «черный, или расти-
тельный» – надземные части растений. 
Проективное покрытие (ПП) рассчи-
тывали по формуле (1) [8-10]:
,       (1)
где ПП – проективное покрытие, в %; 
n – число точек с «растительными пик-
селями (черными)»; 
N – общее число точек на матрице изо-
бражения, равное произведению числа ли-
ний на число точек в линии.
Ошибку определения (RMSE) рассчи-
тывали по формуле (2) [11]:
,      (2)
где RMSE – средняя квадратичная 
ошибка определения; 
yi – фактическое проективное покры-
тие, в %; 
yhati – найденное проективное покры-
тие, в %; 
N – число матриц изображения (30).
В полевых условиях в сосняке брус-
ничном делали фото травостоя брусники 
с высоты  0,4–0,5 м с помощью цифро-
вого фотоаппарата (размер изображения 
2800х2000 пикселей, около 2,8 Мб). Одно-
временно в том же месте с площадки раз-
мером 25х20 см срезали все побеги брус-
ники (рисунок 1) и взвешивали с точно-
стью до 0,01 г. 
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В условиях лаборатории на каждый сни-
мок растительного покрова в сосняке брус-
ничном плагином Grid программы Imagej 
накладывали сетку (в пределах рамки) из 
точек (отмечены крестиками) (пример, рису-
нок 2). Затем с помощью плагина Cell Coun-
ter программы Imagej подсчитывали число 
меток (крестиков), локализованных на по-
верхности растений брусники. Проективное 
покрытие рассчитывали по формуле (1).
Рисунок 1 – Участок срезки побегов брусники (выделен рамкой) на цифровом 
изображении растительного покрова
Рисунок 2 – Пример non-destructive overlay 
сети точек (помечены знаком «+») на изображение
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные данные о точности 
определения проективного покрытия 
в зависимости от числа линий и точек 
на линии представлены в таблице 1. Из 
представленных данных видно, что точ-
ность определения резко увеличивается 
(значение RMSE, соответственно, сни-
жается) при увеличении числа линий 
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Таблица 1 – RMSE при различном количестве линий и точек на линии
  Число линий точек
Ч
ис
ло
 т
оч
ек
 н
а 
ли
ни
и
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 40,9 38,9 33,8 31,4 27,9 26,4 23,1 23,0 22,4 23,3
2 38,6 36,6 31,9 29,1 26,0 24,3 21,1 20,8 20,3 21,2
3 34,2 32,1 28,4 25,3 22,8 20,9 18,0 17,3 16,9 17,6
4 31,2 29,0 25,2 21,7 19,3 17,2 14,7 13,8 13,5 14,0
5 27,7 25,6 22,2 18,8 16,4 14,5 12,3 11,6 11,1 11,3
6 26,1 24,1 20,8 17,3 14,8 12,9 10,8 10,1 9,7 10,0
7 24,6 22,5 19,3 15,8 13,5 11,6 9,6 9,0 8,6 8,9
8 25,0 22,8 19,5 15,7 13,3 11,3 9,4 8,6 8,1 8,3
9 24,5 22,2 18,8 14,9 12,4 10,5 8,8 8,0 7,5 7,5
10 23,8 21,6 18,0 14,1 11,8 9,9 8,3 7,4 6,8 6,7
11 22,9 20,6 17,1 13,3 11,1 9,3 7,7 6,8 6,2 6,1
12 22,3 20,1 16,6 13,0 10,7 8,9 7,2 6,5 5,8 5,8
13 21,7 19,5 16,3 12,7 10,3 8,5 6,9 6,3 5,5 5,4
14 21,4 19,3 16,0 12,5 10,0 8,3 6,5 6,1 5,4 5,4
15 21,0 18,8 15,5 11,9 9,6 7,9 6,2 5,7 5,0 5,0
16 21,2 19,1 15,9 12,2 9,9 8,0 6,4 5,7 5,1 5,2
17 20,9 18,8 15,6 12,0 9,7 7,9 6,3 5,6 5,0 4,9
18 20,8 18,8 15,7 12,1 9,7 7,9 6,3 5,6 5,0 4,9
19 21,0 18,8 15,4 11,7 9,5 7,8 6,1 5,5 4,8 4,7
20 20,9 18,6 15,2 11,6 9,4 7,6 6,0 5,4 4,7 4,6
21 20,3 18,0 14,8 11,3 9,2 7,5 5,9 5,3 4,6 4,5
22 20,1 18,0 14,9 11,3 9,2 7,5 5,9 5,1 4,5 4,4
23 20,0 17,9 14,8 11,1 9,0 7,2 5,7 4,9 4,3 4,2
24 20,2 18,1 14,8 11,1 8,8 7,2 5,6 4,8 4,1 4,0
25 19,7 17,7 14,5 10,9 8,7 7,0 5,4 4,8 4,2 4,1
26 19,7 17,6 14,5 10,9 8,6 6,9 5,3 4,8 4,2 4,1
27 19,7 17,6 14,4 10,9 8,6 6,9 5,3 4,7 4,1 4,0
28 20,0 17,7 14,4 10,7 8,4 6,7 5,1 4,6 3,9 3,8
29 20,2 17,9 14,5 10,7 8,4 6,7 5,2 4,6 3,9 3,9
30 20,2 18,0 14,5 10,7 8,4 6,7 5,2 4,6 3,9 3,8
31 20,1 17,9 14,4 10,7 8,4 6,7 5,1 4,5 3,9 3,8
32 19,9 17,8 14,4 10,8 8,4 6,7 5,1 4,5 3,9 3,8
33 19,7 17,6 14,3 10,8 8,4 6,7 5,1 4,5 3,8 3,7
34 19,6 17,5 14,3 10,7 8,4 6,7 5,1 4,5 3,8 3,7
35 19,5 17,4 14,2 10,6 8,3 6,6 5,1 4,4 3,7 3,6
36 19,5 17,4 14,2 10,6 8,4 6,7 5,1 4,4 3,7 3,6
37 19,6 17,5 14,2 10,6 8,3 6,7 5,1 4,4 3,7 3,6
38 19,9 17,7 14,3 10,6 8,4 6,7 5,2 4,5 3,8 3,6
39 19,9 17,7 14,2 10,5 8,3 6,7 5,2 4,4 3,7 3,5
40 19,8 17,6 14,2 10,6 8,4 6,8 5,2 4,5 3,8 3,6
41 19,8 17,6 14,3 10,6 8,4 6,7 5,1 4,4 3,7 3,6
42 19,9 17,7 14,4 10,7 8,4 6,7 5,1 4,4 3,7 3,6
43 20,1 17,8 14,4 10,6 8,3 6,6 5,0 4,3 3,6 3,4
44 20,1 17,9 14,5 10,7 8,4 6,7 5,1 4,4 3,6 3,4
45 20,1 17,9 14,5 10,7 8,4 6,7 5,1 4,4 3,6 3,5
46 20,1 17,9 14,5 10,7 8,4 6,7 5,1 4,4 3,7 3,6
47 20,0 17,9 14,4 10,7 8,4 6,7 5,1 4,4 3,7 3,6
48 20,0 17,8 14,3 10,7 8,3 6,7 5,1 4,4 3,7 3,6
49 19,9 17,8 14,3 10,7 8,3 6,7 5,1 4,4 3,7 3,5
50 19,9 17,7 14,2 10,6 8,3 6,7 5,0 4,4 3,6 3,5
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Рисунок 3 – Зависимость урожайности побегов брусники от проективного покрытия 
(экспоненциальная функция)
точек до 5 (точность определения лежит 
в пределах ± 10%) или до 8 (точность 
определения лежит в пределах ± 5%) 
при наличии 20–25 точек на линии. Уве-
личение числа точек на линии свыше 25 
существенного влияния на повышение 
точности определения проективного по-
крытия не оказывает. 
Полученные данные о зависимости 
урожайности (плотности запаса сырья) по-
бегов брусники от проективного покрытия 
представлены на рисунке 3. Как можно ви-
деть из рисунка 3, эта зависимость хоро-
шо аппроксимируется экспоненциальной 
функцией вида:
Y = a · ebx ,        (3)
где Y – масса сырья с единицы площа-
ди (урожайность), г/дм2;
a и b – коэффициенты уравнения;
x – проективное покрытие, %.
Значение коэффициента детерминации 
(R2 = 0,96) свидетельствует о достаточно 
тесной связи проективного покрытия с 
урожайностью побегов брусники.
Аппроксимация зависимости урожай-
ности побегов брусники от проективного 
покрытия полулогарифмической функци-
ей (рисунок 4, уравнение 4) дает линей-
ную связь (коэффициент детерминации R2 
= 0,96), что удобно для экстраполяции. 
Y = a + b · x ,             (4)
где Y – ln массы сырья с единицы пло-
щади (урожайность), г/дм2;
a и b – коэффициенты уравнения;
x – проективное покрытие, %.
Таким образом, проведенные иссле-
дования показали, что методом фото то-
чек можно с минимальными затратами 
времени в поле определять урожайность 
лекарственного растительного сырья и, 
соответственно, рассчитывать его биоло-
гический запас.
Необходимым условием является 
экспериментальное определение коэф-
фициентов a и b в уравнении 3 или 4 в 
пределах всего диапазона проективно-
го покрытия исследуемых видов лекар-
ственных растений, исследование вариа-
бельности коэффициентов a и b для раз-
личных видов лекарственных растений 
и их местообитаний (в том числе, типов 
леса), а также установление характера 
связи проективного покрытия с массой 
подземных органов.  
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Рисунок 4 – Зависимость урожайности побегов брусники от проективного покрытия 
(полулогарифмическая функция)
Достоинством способа является то, что 
он является недеструктивным, позволяет не-
однократно снимать значения проективного 
покрытия в одной и той же точке, хорошо до-
кументируется, даже с некоторой избыточ-
ностью информации в цифровых изображе-
ниях, и не требует специальной тренировки.
В заключение следует отметить, что 
полученные нами результаты не подтверж-
дают более ранние сведения, в частности, 
о линейной зависимости между проектив-
ным покрытием и урожайностью побегов 
брусники [12], однако полностью согла-
суются с результатами новейших работ о 
продуктивности травяно-кустарничкового 
яруса в зависимости от полноты и возрас-
та древостоя [13].
Одним из путей повышения точности 
оценки проективного покрытия с помощью 
фото точек, особенно на этапе определе-
ния коэффициентов уравнения (3) на осно-
ве экспериментальных данных (своеобраз-
ной калибровки), является обоснование и 
принятие правил учета объектов (особей, 
побегов, листьев), локализованных на гра-
нице рамки, например, как это имеет ме-
сто в стереологии (рисунок 5) [14]. Такого 
рода исследования – в перспективе.
Рисунок 5 – Счетная рамка для подсчета объектов в стереологии (учитываются только 
не залитые серым цветом объекты внутри и на границе рамки слева и сверху)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен новый способ определения 
проективного покрытия растений по изо-
бражениям растительного покрова, осно-
ванный на использовании сети из линий 
точек и позволяющий получить точность 
учета обилия видов растений в пределах 
5-10%.
SUMMARY
G.N. Buzuk
DETЕRMINATION OF THE PROJECTIVE 
COVER AND PRODUCTIVITY WHEN 
USING PHOTO POINTS
 (PHOTO POINT METHOD)
With the use of computer modeling and 
methods of the determination of projective 
covering of the plants by means of lines of 
points the number of lines and points on lines 
are determined, allowing to get accuracy of the 
account of the abudance of plants’ types within 
5-10%, also the scheme of the determination of 
productivity of medicinal plants in field condi-
tions by photo point method is offered.
Keywords: projective cover plants, pro-
ductivity, medicinal plants, photo point meth-
od.
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